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KOM [-]  katedra obrábění a montáže 
TUL [-]  Technická univerzita v Liberci 
ČSN [-]  česká technická norma (česká soustava norem) 
VB [mm]  velikost opotřebení hřbetu nástroje 
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ap [mm]  hloubka záběru 
f [mm/ot] rychlost posuvu 
n [1/min] otáčky  
SK [-]  slinutý karbid 
Ra [µm]  střední aritmetická úchylka profilu 
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Ctp50 [µm]  hloubka, ve které je podíl materiálu a vzduchu 1:1 
Cr [-]  chemická zkratka chromu 
C [-]  chemická zkratka uhlíku 





Procesní kapaliny jsou pro technologii obrábění důležitou složkou, a proto je 
tato práce na ně zaměřená. Každá metoda obrábění má jiné požadavky na vlastnosti 
procesní kapaliny. Při volbě kapaliny se musí brát v potaz metoda obrábění, materiál 
obrobku, nástroje a příslušné řezné podmínky. Dobře zvolená procesní kapalina 
může pozitivně ovlivnit průběh obrábění, dokáže zmenšit řezné síly, odvádět teplo, 
efektivně odplavovat třísku, zlepšit jakost obrobené plochy a mnoho dalších 
kladných vlivů.      
V této práci je nejprve zpracována teoretická část, kde jsou shrnuty poznatky 
o opotřebení a trvanlivosti břitu nástroje. Rozdělení, vlastnosti a charakteristiky 
procesních kapalin pro obrábění. Dále je rozebrána integrita povrchu a její měření. 
Následuje experimentální část, kde bylo úkolem navrhnout metody pro měření a 
analýzu procesních kapalin na trvanlivost břitu nástroje a drsnost povrchu při 
nesousledném frézování konstrukční oceli. 
Veškerá výzkumná práce vlivu procesních kapalin na trv nlivost břitu a 
jakost obrobeného povrchu, byla provedena v laboratořích katedry obrábění a 
montáže Technické univerzity v Liberci. Pracovalo se  materiálem 14220.3 a 
břitovými destičkami SNUN 120412; S30.  
Cílem této práce je porovnat a odzkoušet procesní kapaliny dodané firmou 
PRAMO a.s, spolu s vodou a obráběním bez přídavné kapaliny, Při nesousledném 
frézovaní konstrukční oceli. Zvolená procesní prostředí byla hodnocena ze dvou 
vlivů. Jednak z pozitivních vlivů na trvanlivost nástroje, tak i z hlediska vlivu na
kvalitu obrobeného povrchu. Na závěr byla určena kapalina, která má nejlepší účinky 















vyskytnou základní mechanismy opot
o abrazivní opot




 Obr. 1 Základní mechanismy opot
Ů O OPOTŘEBENÍ BŘITŮ NÁSTROJE, ROZBOR 
ĚCÍHO NÁSTROJE,
 TAYLOR ŮV VZTAH  
ů o opotřebení břitů nástroje 





















je postupné mechanické narušování povrchu těchto funkčních ploch břitu. Tvrdé 
strukturní složky obráběného materiálu se dostávají mezi nástroj a obrobek, kde 
odřezávají a obrušují povrch břitu. Tomuto druhu 
materiálu nástroje. [ 1,2 ]
Nestálé teploty a vysoké řezné sily při obrábění mají za následek vydrolování 
materiálu a vniku lomu
tvrdosti a pevnosti obráběného materiálu
materiálu břitu. [ 1,2 ]
Difuzní opotřebení
Je to způsobeno chemickými vlastnostmi materiálu nástroje a obrobku. Afinita mezi 
nástrojovým materiálem a obrobkem
žlábku na čele nástroje. Toto opotřebení je závislé na teplotě. Největší opotřebení se 
vytvoří při vysokých řezných rychlostech.
Při nízkých teplotách obrábění se na čele nástroje projeví 
opotřebení. Průvodním jevem tohoto opotřebení je vznik 
břitem. Nárůstek se vytváří dynamicky s
potupně navařují a vytvrzují, až se stávají součástí břitu.
Okolní vzduch a vysoká teplota v
použitých pro obrábění
kontaktu třísky s břitem nástroje, v
1.1.1 Druhy opotřebení b
Opotřebení hř
se řadí mezi abrazivní formy 
opotřebení, projevuje úbytkem 
materiálu na hřbetní ploše b
Plocha hřbetu u hlavního a 
vedlejšího ostří, polomě
nebo na čelní fasetce je v
řezného procesu vystavena 
silnému působení materiálu obrobku.
Následné příliš vysoké opot
řebení se předpokládá, že příčinou otěru čela a hřbetu 
se dá předejít zvýšením tvrdosti 
 
 břitu nástroje. Lom může vzniknout i z
 a nebo příliš měkkého nástrojového 
 
 vzniká příčinou chemických vlivů při průběhu obrábění.
 způsobí difuzní opotřebení, které způsobí vznik 
 [ 1,2 ] 
nárůstku mezi třískou a 
 narůstajícím počtem vrstev. Vrstvy se 
 [ 1,2 ] 
 místě řezu způsobí oxidaci
. Toto opotřebení se nejvíce tam, kde dojde k
 tuto chvíli se vzduch dostane do řezného místa. 
řitu nástroje 




          Obr. 2 Opotřebení hřbetu b
řebení negativně ovlivňuje kvalitu obrobeného povrchu, 
12 
 příčiny vysoké 
 
adhezní 
 většiny kovů 
 přerušení 
  
řitu    
 
 
přesnost rozměrů. Dále dochází ke zvýšení vibrací, 
vzniká změnou geometrie b
 
Opotřebení ve tvaru 
žlábku na čele břitu
působením mechanismů
a abrazního opotřebení. Vznik 
žlábku je způsoben 
úběrem řezného nástro
materiálu, ale hlavn
v kontaktním místě mezi t
materiálem břitu, kde 
nejvyšší teploty. Mimo
změnu geometrie břitu a ovlivnit tak tvar t
zeslabit břit. [ 2,12 ] 
Plastická deformace 
břitu  je zapříčiněna
kombinace vysokých 
řezných tlaků na břit.
především vyšší
obráběného materiálu s
řeznými rychlostmi a posuvy. 
Typická deformace (vyboulení)
břitu ještě více navyšuje







řezných sil a nár
řitu. [ 2,12 ] 






se vyskytují   Obr. 3 Opotřebení tvaru žlábku 
řádně velké opotřebení v podobě žlábku m
řísky, změnit směr působení 
 působením 
teplot a 
 Za to mohou 
 tvrdostí 
 vysokými 
  Obr. 4 Plastická deformace b
 teploty a tím dochází k deformaci a změně
 změnu odchodu třísky a tím se mů
 Při použití správného zaoblení a geometrie b
 [ 2,12 ] 
13 
ůstu tření, které 
na čele 
ůže zapříčinit 
řezných sil a 
řitu   
 geometrie břitu. 
že velice rychle 
řitu se dá 
 
 
Opotřebení ve tvaru 
vrubu na hřbetě břitu
adhezní opotřebení, ale m
také souviset s oxidač
opotřebení. Vruby 
v místě kontaktu břitu s
třísky, objeví se tam,
proniká do oblasti řezu
Na vedlejším hřbetu 
jsou tvrdé částice materiálu obrobku. P
ovlivňuje tvorbu třísky a
Hřebenovité trhliny na 
ostří se tvoří vinou 
opotřebení, které vzniká 
teplotními změnami. Trhliny se 
tvoří kolmo na ostří, p
můžou jednotlivé částice 
destičky vylamovat a 




při použití příliš velkých
sil při obrábění. P
jednotlivých druhů
nástroje během obráb
samo o sobě natolik velké, aby 
došlo k lomu břitu nástroje
Součtem těchto různých zatížení,
které se nepřetržitě mě
materiálu obrobku a zm
pevnost a houževnatost vym
 





 kde vzduch 
.  Obr. 5 Opotřebení ve tvaru 
břitu za opotřebení mohou mechanické vlivy
říliš vysoké opotřebení ve tvaru vrubu 





řebení se  Obr. 6 Hřebenovité trhliny na ost
 frézování, kde má negativní vliv na rozdíl teplot p
 nebo použití chladicích kapalin. [ 2,12 ] 






   Obr. 7 Únavový lom     
ní, se riziko lomu břitu zvyšuje. Způsob pronikání
ěna velikosti a směru působení řezné síly mohou být pro 
ěnitelné břitové destičky příliš náročné.
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vrubu na hřbetě     
, jejichž průvodci 
itové destičky. [ 2] 
ří         
ředevším 
             
 nástroje do 




     Vydrolování ostří
vyskytne při přerušovaném
kdy se břit nerovnom
vydroluje. Toto poškození b
způsobeno špičkami zatížení a
vede k tomu, že drobné 
řezného materiálu se za
oddělovat z povrchu bř
Odlupování materiálu a trhliny, které se na 
lomu břitu. [ 2,12 ] 
Lom břitu nástroje
druh opotřebení, při kterém je 
okamžitě ukončena jeho 
schopnost obrábět. Totální lom
často velmi nebezpe
nežádoucí, je nutné mu 
předcházet, aby nedošlo k velkým 




rychlostí a teplotou př
Nízké teploty a vysoké tlaky 
vyvolávají mezi materiálem 
třísky a čelem nástroje efekt 
svařování, při kterém vzniká 
nárůstek. Tvorba nárů
zhoršení kvality obrobeného povrchu a p











itu.      Obr. 8 Vydrolování ostří     




ou málo    Obr. 9 Lom břitu nástroje     




stku způsobí    Obr. 10 Tvorba nárůstku     
ři vzniku velkého nárůstku m




   




Obr. 11 Řešení pro nejb
1.2. Rozbor metod zjišť
Při současném tempu automatizace obráb
otupení řezného nástroje. Z
deformacím a je nutné mu
řezného nástroje, souvis
požadovaná technologická kritéria. 
ve výrobním procesu 
Sledováním stavu nástroje je možné: 




skutečného a ne p
o sníženi strojní
o signalizovat opot
ěžnější problémy při frézování 
ování otupení nástroje 
ění, je velice důležité sledovat stav 
 funkčních částí soustavy nástroj nejvíce podléhá 
 věnovat pozornost. Spolehlivost je dů
í bezprostředně se stavem ostří a se schopností plnit 
Tyto parametry ovlivňují jeho efektivní využití 
a jeho trvanlivost. [ 3 ] 
 
nému poškození obráb
řezných parametrech, kdy obsluha stroje už nesta
 využit nástroj, protože jeho výměna se uskuteč
ředpokládaného stupně opotřebení  
ho času 
řebení nebo poškození nástrojů  
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ležitá vlastnost 
ěcího stroje i 
čí 




Pro zjišťování velikosti otupení se používají metody přímé i metody nepřímé: 
1.2.1. Přímé metody měření velikosti otupení v průběhu obrábění není snadné 
aplikovat v důsledku toho, že otupující se plochy jsou nedostupné ro měřící 
přístroje. Z tohoto důvodu je nutné pro změření otupení proces obrábění ve většině 
případů přerušit. Kromě toho se ve většině případů břitová destička musí vyjmout 
z těla nástroje, což potom opět přináší další změny podmínek obrábění při 
následujícím ustavení a upnutí obráběcího nástroje. Mezi metody takového 
charakteru stanovení velikosti otupení patří následující metody: [ 3 ] 
 
Metoda mikrometrická 
Měří se lineární charakteristiky otupení na čele i na hřbetu pomocí lup, 
měřících a optických mikroskopů. [ 3 ] 
 
Metoda optická  
Spočívá v tom, že se na čelo nože umístí rýhovaná skleněná destička. Při 
dopadu světla pod úhlem 45o je možné odměřit výšku stínu, který vrhá tmavá drážka 
na skle na dno žlábku. Při této metodě se používá mikroskop se světelným zařízením. 
[ 3 ]  
 
Metoda hmotnostní  
Zjišťuje se rozdíl hmotností břitové destičky před a po otupení a stanoví se 
chybějící objem břitové destičky po otupení. [ 3 ] 
 
Dotykové a testovací systémy  
Jsou to spolehlivé systémy monitorování stavu nástroje a lomu jeho břitu, 
pracující v dobách přerušení obrábění. Jsou zde používány mechanické dotyky, 
optické, pneumatické, popř. induktivní snímače, které měří geometrický tvar nástroje 
a tak detektují lomy, popř. vyštípnutí břitu. [ 3 ] 
 
1.2.2. Nepřímé metody kontrolování stavu břitu nástroje, proti přímým metodám 
jsou prakticky používány systémy, které zjišťují během procesu obrábění stav 
opotřebení nástroje a tak pomáhají zabránit i lomům nástrojů a tím i poškození 




Systémy založené na m
Síly obrábění a 
momenty popisují totiž 
aktuální průbě
procesu a tím také stav 
nástroje. Dlouhodobé 
pokusy potvrdily, že 
obecně síly obrábění, 
obzvláště pak pasivní 
složka, s rostoucím 
opotřebením břitu 
rostou. Na chování 
charakteristických velič
řezného procesu má veliký vliv párování materiálu obrobku a nástroje. Vycházíme
od ostrého břitu nástroje a jdeme až k me
hodnotou opotřebení č
posouvá. Přesto je však monitorování opot
možné pouze u hrubovacích operací, nebo
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obrábění zjistitelné. [ 3 ]
 
Systémy založené na m
Vedle přímých signál
sledování procesu využít také snímání hlukových signál
průběhu hladiny vysílaného zvuku a
na základě monitorování zm
které by mohly ohrozit kvalitu obrobku. Základním zdrojem
Vlivem otupení břitu nástroje hladina
sledování opotřebovávání nástroje i pro 
systémy s automatickou vým
měření. Princip sledování 
překročení. [ 3 ] 
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Systémy založené na analýze chvění  
Chvění obráběcích strojů lze vedle výše popsaných silových metod a metod 
snímání zvukových signálů, využít k monitorování a diagnostikování průběhu 
obráběcích procesů na strojích, jejich vývoj ještě není tak pokročilý jako u systémů 
monitorování sil obrábění. [ 3 ] 
 
1.3. Trvanlivost břitu nástroje:  
 Trvanlivost je doba, po kterou je nástroj schopen lnit dané úkoly během 
procesu obrábění, a je tedy určena časem od nasazení nového břitu po dané kriterium 
opotřebení, která ukončí životnost břitu. Nejčastěji se používají kritéria opotřebení 
v rozmezí 0,3 mm až 0,8 mm. [ 2 ] 
Pro určení vzniku poruchy napoví tyto parametry: 
o kvalita povrchu obrobené plochy 
o utváření třísky 
o opotřebení břitu 
o nepřesnost rozměru obrobené plochy 
o velikost řezné síly 
Na trvanlivost břitu nástroje mají vliv tyto faktory: 
o obráběný materiál 
o materiál nástroje (břitu) 
o řezné podmínky (řezná rychlost, posuv, hloubka záběru) 
o zvolené procesní prostředí a typ chlazení 
o geometrie, tvar a rozměry nástroje 
o tuhost soustavy (stroj, nástroj, obrobek, přípravek) 
o  druh namáhání nástroje  
Oblasti opotřebení: 
I. Oblast rychlého záběhového nárůstu opotřebení, vlivem srovnání 
mikronerovností hřbetu. Tento jev je typický u nově naostřených nástrojů. 
II.  Oblast rovnoměrného nárůstu opotřebení, mikronerovnosti jsou srovnány a 
otupení narůstá lineárně. Tato oblast je považována za pracovní úsek. 
III.  Oblast rychlého lavinového nárůstu opotřebení, během krátké doby dojde ke 




Obr. 12 Časový průběh otupení břitu  
1.4. Taylorův vztah 
 Tento vztah udává závislost trvanlivosti břitu T na řezných podmínkách. [ 1 ] 
 Taylorův vztah v komplexním tvaru: 
  


















T =       
 Také se uvádí ve tvaru: 







v =       






TmTV CC =       
   Vc  [m/min] – řezná rychlost  
   ap [mm] – tloušťka třísky 
   f [mm/ot] – posuv 
   CT[ - ] – konstanta závislá na materiálu obrobku 
   X, Y[ - ]  – exponenty 
   m [ - ] – koeficient závisející na materiálu břitu:  
     řezná keramika 1,5-2,5  
     slinuté karbidy 2,5-5  
     rychlořezné oceli 5-8  
     nástrojové oceli 8-10  
Při zvolených řezných rychlostech Vc se stanoví trvanlivost břitu T, pro 
kritické kritérium opotřebeni břitu, kde T1 > T2, > T3 a vc1 > vc2, > vc3  [ 1 ]                     
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ětší podíl z řezných podmínek 
, musí se snížit řezná rychlost a naopak. Vynesením 
 získáme nasledující křivky. Hodnoty se mohou vynést jak 
 logaritmických. [ 1 ]              






2. KLASIFIKACE PROCESNÍCH KAPALIN PRO OBRÁB ĚNÍ, 
VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY PROCESNÍCH KAPALIN, 
ANALÝZA VLIVU PROCESNÍCH KAPALIN NA TRVANLIVOST 
NÁSTROJE PŘI FRÉZOVÁNÍ.  
2.1. Klasifikace procesních kapalin pro obrábění 
 Procesní kapaliny se dělí do dvou základních skupin, a to s převyšujícím 
chladícím nebo mazacím účinkem. Dnes je toto rozdělení zanedbatelné, jelikož se 
stávající výrobci procesních kapalin snaží vyvíjet kapaliny takové, kde se prolnou 
tyto dva účinky současně. [ 5 ]              
Řezné kapaliny se dále dělí: 
o vodní roztoky 
o emulzní kapaliny 
o řezné oleje 
o syntetické a polysyntetické kapaliny 
 
2.1.1 Vodní roztoky  
Tyto roztoky jsou nejlevnější a nejjednodušší řezné kapaliny, ale další pozitivní 
vlastnosti už nemají. Před použitím těchto roztoků se musí udělat řada úprav. 
Základní přísady jsou změkčovadla, přísady proti korozi a pěnivosti, přísady pro 
zlepšení smáčivosti. Roztoky na vodní bázi musí být vždy alkalické. Nevýhodou 
těchto roztoků je případné rozmnožování bakterií, následný kal a zápach k paliny. 
Tyto roztoky se vyznačují velmi dobrým chladícím a čistícím účinkem, ale 
s minimálním mazacím účinkem. [ 5 ]              
 
2.1.2 Emulzní kapaliny  
 Emulzní kapaliny jsou disperzní soustavy jemných kapek oleje rozptýlených 
ve vodě. Aby se tato směs stabilizovala, musí se přidat další přísady, které jsou tzv. 
emulgátory zmenšující mezipovrchové napětí, inhibitory koroze, biocidy, fungicidy, 
odpěňovače a aditiva která zlepšují proces obrábění. Tyto kapaliny slučují přednosti 
vody a mazacích olejů, ale s přibývající koncentrací olejů klesá chladící účinek. 





2.1.3 Řezné oleje 
 Řezné oleje jsou minerální oleje, ponejvíce zušlechtěné přísadami zvětšující 
mazací účinek a tlakovou únosnost. Jejich účinek je především mazací a používá se 
jich při požadavku velké trvanlivosti ostří nástroje, malé drsnosti obráběného 
povrchu. [ 5 ]              
 
2.1.4 Syntetické a polysyntetické kapaliny 
Tyto řezné kapaliny se vyznačují velkou provozní stálostí. Nejčastěji jsou 
rozptýlené ve vodě. Jejich výhody jsou v dobrých mazacích, chladicích a ochranných 
účincích. Tyto kapaliny neobsahují minerální oleje, jjich hlavní složkou jsou 
rozpouštědla (glukoly), které se ve vodě rozpustí nebo emulgují.  
 Syntetické řezné kapaliny umožňují rovněž rozptýlení olejů, čímž vznikne 
polysyntetická kapalina, která má velice příznivé mazací schopnosti. [ 5 ]               
 
2.2. Vlastnosti a charakteristiky procesních kapalin 
o Chladící účinek 
o Mazací účinek 
o Čistící účinek 
o Provozní stálost 
o Ochranný účinek 
o Přiměřené náklady 
o Zdravotní nezávadnost 
  Chladicí účinek vyjadřuje schopnost řezné prostředí odvádět teplo z místa 
řezu. Chladicí účinek má každé prostředí, které je schopné se smáčet s povrchem 
kovů, nastane tepelný spád a odvod tepla. Teplo se odvede z nástroje, obrobku a 
třísky. Díky odvodu tepla se sníží teplota řezu a tím se zlepší trvanlivost nástroje a 
kvalita obrobené plochy. Účinek chlazení závisí na smáčecí schopnosti, výparném 
teple, tepelné vodivosti a průtokovém množství chladicí kapaliny. Vysoké odpaření 
řezné kapaliny je nežádoucí. [ 5 ]            
 





Mazací účinek je schopnost řezné kapaliny vytvořit na nástroji a obrobku 
tenkou vrstvu, která zapříčiní přímému styku nástroje a obrobku. Snížením tření se 
zmenší i řezné síly, snížení spotřeby energie, zlepšení kvality obrobené plochy a také
se sníží plastické deformace v místě řezu. Mazací schopnost řezné kapaliny na 
viskozitě a pevnosti vzniklé mezní vrstvy. Negativně se projeví vyšší viskozita, která 
zhorší průnik kapaliny do místa řezu, odvod tepla a tím i její proudění. U kapalin 
s vyšší viskozitou se také projeví vyšší ztráty, kapalina zůstává na třískách. Pevnost 
mazací vrstvy se dá zlepšit přísadami povrchově aktivních látek, které pronikají do 
trhlin a usnadňují proces obrábění. [ 5 ]              
 
 Čistící účinek řezné kapaliny je důležitý k odplavení třísek z místa řezu. 
Důležité je, aby byla kapalina řádně vyčištěna pomocí čistících a filtračních zařízení, 
než se vrátí zpět do místa řezu. Špatně vyčištěná kapalina by mohla zapříčinit 
zhoršení kvality obrobené plochy. Čistící účinek je nejvíce znatelný při broušení, 
řezání závitů a vrtání hlubokých děr. [ 5 ]                  
   
 Provozní stálost řezné kapaliny je dána dobou, kdy musí být vyměněna. 
Kapalina po dlouhodobém používání může ztratit své kladné vlastnosti a tím se 
znehodnotí a zhorší se i kvalita obrobené plochy, trvanlivost nástroje. [ 5 ]              
 
 Ochranný účinek dbá na to, aby obrobky nepodléhaly korozi mezi 
jednotlivými úseky výroby, toho se dá docílit pomocí přísad, které ochrání obrobky 
proti korozi. Dalším důležitým ochranným požadavkem procesních kapalin je aby 
nerozpouštěly nátěry, gumové a plastové díly stroje. [ 5 ]               
 
 Přiměřené náklady jsou nejvíce spjaty se spotřebou řezné kapaliny. Při 
zavádění nové kapaliny do výroby se musí provézt rozbor nákladu a zjistit jaké 
příznivé vlivy má na proces obráběni. Musí se brát ohled i na její provozní stálost, 
spotřebu a také brát v potaz i náklady na její případnou likvidaci. [ 5 ]             
 
 Zdravotní nezávadnost je důležitá z pohledu obsluhy, obsluha přijde skoro 
vždy do styku s procesní kapalinou. Proto nesmí být řezná kapalina zdraví škodlivá a 
nesmí obsahovat jedovaté látky a látky dráždící pokožku a sliznici. Z těchto aspektů 




2.3.Vliv procesních kapalin na trvanlivost nástroje při frézování 
 
  Použití procesních kapalin při hrubovacím frézování není efektivní z důvodu 
změn teplot břitu, jak břit vstupuje do záběru a zase z něj vystupuje, je vystaven 
tepelným cyklickým rázům. Tento aspekt může mít za následek vznik trhlin a 
následovně destrukci nástroje. Čím vyšší vznikne teplota v místě řezu, tím je méně 
vhodné použít procesní kapalinu. 
  U dokončovacích operací procesní kapalina nemá tak negativní vliv na 
životnost nástroje jako u hrubování, jelikož se odebírá menší tříska a vzniká menší 
množství tepla. Procesní kapalina při dokončovaní má pozitivní vliv na jakost 
obrobené plochy, zejména pro dobrý odvod třísek. [ 2 ]              
 
Důvody pro použití chladicí kapalina při frézování: 
o Odstraňování třísek, hlavně při frézování stopkovými frézami a při 
vrtání. 
o Chlazení obrobku z důvodu zajištění přesnosti rozměrů 
o Zlepšení jakosti obrobené plochy  
o Vázání a odplavování prachu a třísek při obrábění šedé litiny 
o Spolehlivé vyplavování třísek z přípravků. 
o V případech kdy na jedno upnutí se obrábí dalšími nástroji, u kterých je 
nutné použít chladicí kapalinu použít. 
  
Pokud je nutné pracovat s PK jsou důležité následující body: 
o Břity by mely být neustále chlazeny velkým množstvím řezné kapaliny. 
o Je nutné zvolit vhodný druh slinutého karbidu. 











3. DEFINICE POJMU INTEGRITY POVRCHU, METODY 
MĚŘENÍ  
3.1.  Definice pojmu integrity povrchu 
 Proces obrábění je velice rozmanitý proces, který na sebe váže celou řadu 
závislostí, podmínek a omezení. Technologie obrábění zahrnují celou škálu strojů a 
nástrojů, ale mají jedno společné. Při všech obráběcích procesech vzniká nový 
povrch. Tento povrch se nazývá obrobená plocha, která má určité vlastnosti. Tyto 
vlastnosti jsou závislé na použité technologii, stanovených řezných podmínkách a 
řezném prostředí. Existuje tedy mnoho faktorů, které musí byt uvažovány, aby se 
zachovaly parametry jednotlivých složek integrity povrchu a nedošlo k negativním 
vlivům. [ 7 ]              
Na integritu povrchu obrobené plochy mají největší vliv tyto faktory: 
o drsnost povrchu 
o mikrotvrdost 
o povrchové napětí 
o fázové změny  
3.1.1.  Drsnost povrchu 
 Je to důležitý faktor zejména pro dynamicky namáhané součásti. Horší jakost 
kvality povrchu má nepříznivé účinky na únavu materiálu. Obrobená plocha není 
nikdy ideálně hladká a určují ji stupně drsnosti. Tyto stupně se určí 
mikronerovnostmi vzniklými při obrábění. Drsnost povrchu je způsobena stopami od 
břitu nástroje. [ 6,8 ] 
Drsnost závisí především na těchto vlivech: 
o Druh obráběného materiálu 
o Materiál a tvar břitu nástroje 
o Způsob obrábění 
o Řezné podmínky 
o Tuhost soustavy stroj, nástroj, obrobek a přípravek 
o Procesní prostředí 




Metodika hodnocení drsnosti povrchu udává norma ISO 486:      
 
Obr. 15 Metodika hodnocení drsnosti povrchu [ 6,8 ]                                       
Parametry určující drsnost povrchu: 
Ra - střední aritmetická úchylka profilu 
Rz - největší výška profilu 
Rp – největší výška výstupku 
Rv – největší hloubka prohlubně profilu  
Ctp50 -  hloubka, ve které je podíl materiálu 50% a okolního vzduchu 50% 
I – délka měřeného vzorku 
 
 





3.2. Metody měření drsnosti 
Jsou tři základní metody pro m





orientační měření ve výrob
Při této metodě se musí dodržet
o stejný nebo podobný materiál obou porovnávaných vzork
o určit stejný sm
o porovnávat vzorky za stejných pozorovacích podmínek
 
3.2.2. Bezdotyková metoda
 Tato metoda je založena na sv
soustavou čoček objektivu pod úhlem 45° na m
šikmého řezu nerovností 




měření drsnosti. Základem této metody je dotyk, který se posouvá po m
vzorku. Dotyk zaznamenává výškové zm
Informace z dotyku se p
v příslušném softwarovém vybavení se snadno vyhodn
charakteristiky drsnosti povrchu.
               Obr. 17 Princip m
povrchu 
ěření drsnosti a to porovnávací metodou, 
 [ 9 ]              
 
 metoda je založená na lidských smyslech, posuzuje obrobenou 
 etalony se stejnou hodnotou drsnosti. Toto se používá pro 
ě. [ 9 ]              
 jistá pravidla: 
ěr trajektorie obrábění vzorků 
 
ětelném řezu. Světelný paprsek prochází 
ěřený povrch. Vznikne obraz profilu 
plochy, který se dále pozoruje. Pomocí speciálních okulár
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 [ 9 ]         
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4. NAVRŽENÍ METODIKY ZKOUMÁNÍ TRVANLIVOSTI NÁSTROJE A 
DRSNOSTI POVRCHU PŘI FRÉZOVÁNÍ KONSTRUK ČNÍ OCELI 
V LABORATO ŘÍCH KOM FS TUL. 
4.1. Popis použitých strojů a přístrojů 
Nástrojová frézka FNG 32 
Veškeré obrábění se bude provádět na nástrojařské frézce FNG 32, výrobce 
tohoto stroje je TOS Olomouc s.r.o. Tato frézka je vybavená číslicovou indikací 
polohy pro lepší odečítání ujetých drah. 
Upnutí nástroje zajišťuje pneumaticko-hydraulické zařízení. Na tomto stroji je 
možné frézovat, vrtat, vyvrtávat a závitovat. Je vhodný pro malosériovou výrobu.  
Technické parametry stroje (podrobněji v příloze 1 ): 
 Výkon hlavního motoru:   4,0  [kW] 
 Řazení otáček     plynulé 
 Vertikální vřeteno: rozsah otáček  50-4000 [ot/min] 
 Hmotnost:     2500  [kg] 
 Pracovní zdvih: podélný (X)  600  [mm] 
    příčný (Y)  400  [mm] 
    svislý (Z)  400  [mm] 
        Obr. 18 Frézka FNG32 a detail ovládacího panelu s displejem  





 Pro obrábění byla použita 
čelní rovinná fréza o průměru 63 
mm s 5 lůžky pro břitové 
destičky od firmy NAREX. 
 
 
          
      Obr. 19 Čelní fréza          
Vyměnitelné břitové destičky (VBD) 
Na doporučení od firmy 
PRAMET Tools, s.r.o. pro 
materiál 14220.3 byly zvoleny 
břitové destičky označené SNUN 
120412; S30 
Více informací v příloze 2. 
 
 
Obr. 20 Břitové destičky PRAMET 
Chladící zařízení 
 K dopravě procesní kapaliny 
do místa řezu bylo použito 
externí čerpadlo a nádrž, které se 
připojilo na chladicí okruh 
univerzální frézky FNG 32.  
Použitím tohoto zařízení se 
usnadnila výměna procesních 
kapalin.  
 





  Přístroj určený pro měření koncentrace procesní kapaliny. Refraktometr 
Optech Brix pro rozsah koncentrace 0 – 18% s pře ností na 0,1%. 
Obr. 22 Refraktometr Optech Brix 
 
Mikroskop Arsenal SZP 3112–T 
Pomocí tohoto mikroskopu byly nafoceny opotřebené břity VBD, je vybaven 
speciálním osvětlovacím zařízením a laboratorní kamerou LABO 3MP, která je 
propojena s osobním počítačem, kde se pořízené fotky zobrazí v programu 
Minisee. 





zvětšení je 24x se stupnicí po 0,05 mm.
 
Laboratorní profilom ě
Pro měření drsnosti byl použit dotykový laboratorní profilm
Surftest SV-2000 N2 a osobní po
program Surfpak, výstupy jsou ve form
      Obr. 25 Profilom
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Procesní kapaliny pro tento experiment dodala firma PARAMO a.s. 
s doporučenou koncentrací 5 % 
PARAMO ESOK 1.0D    
PARAMO ESOK 1.0E    
PARAMO ESOK 1.0F  
PARAMO ESOK 1.1B   
PARAMO ESOK 1.1D   
Obr. 26 Dodané procesní kapaliny od firmy PARAMO a.s.  
 
Obráběný materiál – 14220.3 
Ocel Mn-Cr k cementování a ke kyanování. Ocel je dobře tvářitelná za tepla, 
po žíhání na měkko i za studena, se zaručeným rozmezím prokalitelnosti. Je dobře 
obrobitelná - pro hladké obrábění se doporučuje ocel zušlechtěná na pevnost 690 - 
880 MPa. Je vhodná pro strojní součásti pro zušlechtění do Ø 35 mm, k cementování 
s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s velkou pevností v jádře (hřídele, ozubená 
kola, vačkové hřídele, zdviháky ventilů, pístní čepy, zubové spojky). 
chemické složení     mechanické vlastnosti 
Cr 0,8-1,10 [%]    HB 239 [-] 
C    0,14-0,19 [%]    Rm 785 [MPa]  
Mn 1,10-1,40 [%]    Re 590 [MPa] 




4.2. Navržení  metodiky zkoumání trvanlivosti nástroje 
4.2.1. Příprava měření 
Použité stroje a přístroje: 
o Frézka FNG 32 
o Fréza o Ø 63 mm 
o Břitové destičky SNUN 120412; S30 
o Nástrojová lupa Brinell 
o Ruční refraktometr Brix 0-18% ATC 
Příprava univerzální frézky FNG 32 
 Příprava frézky nebyla nijak složitá, stačilo zajistit přívod tlakového vzduchu 
do systému upínání nástroje. Ve stroji byl nástroj již upnut z předchozího 
experimentu, stačilo ho osadit břitovou destičkou SNUN 120412; S30. Následně se 
pomocí upínek připevnil svěrák na pracovní stůl frézky. 
 
Příprava materiálu  
 Pro tento experiment byl dodán materiál 14220.3 ve čt rcovém průřezu 80 
mm a délky 1000 mm. Z důvodu rozsahu posuvu stolu frézky musel být přepůlen na 
délku 500 mm. Tato operace se uskutečnila na pásové pile v laboratoři KOM, na 
závěr se vložil do svěráku, řádně vyrovnal a upnul.    
 
 






Příprava procesních kapalin 
 Z dodaných emulzních olejů od firmy PARAMO a.s. je nutné namíchat 5% 
roztoky vody a oleje. Příprava proběhla tak, že do připravené nádoby se nalila voda, 
do které se pomalu přiléval emulzní olej, až se dosáhlo požadované koncentrace. 
Koncentrace se měří pomocí refraktometru (obr. 22). Hodnota pro refraktometr se 
musela dopočítat z refrakčního faktoru a koncentrace.      
      K – refrakční faktor 
      r – hodnota na refraktometru 
c – požadovaná koncentrace  
Příklad výpočtu: 
kapalina ESOK 1.1D 
K – 1,85 





         Obr. 28 Štítek barelu dodaných kapalin 
Koeficienty kapalin: 
o PARAMO ESOK 1.0D  K = 3  r = 1,667 % 
o PARAMO ESOK 1.0E  K = 3,1 r = 1,61   % 
o PARAMO ESOK 1.0F   K = 3,1    r = 1,61   % 
o PARAMO ESOK 1.1B  K = 2,1 r = 2,38   % 
o PARAMO ESOK 1.1D  K = 1,85     r = 2,7     % 
 
Správná koncentrace kapalin byla kontrolována i v průběhu obrábění aby 
nedošlo na základě špatné koncentrace k ovlivně í výsledků. Použité kapaliny byly 

















 Řezné podmínky se volily podle doporučené řezné rychlosti břitové destičky 
a obráběného materiálu. 
vc = 85 [m/min] 
 ap = 1 [mm] 
 fz = 0,1 [mm] 
f  = 44 [mm/min] 
 n = 440 [ot/min] 
   
4.2.2. Postup při obrábění 
Do nástroje byla usazena pouze jedna nová břitová destička. Pomocí posuvů a 
rychloposuvů stroje bylo najeto na požadovanou hloubku ap= 1mm a šířku záběru, 
která odpovídala přibližně polovině průměru frézy. Spustily se otáčky vřetene ve 
správném smyslu otáčení pro nesousledné frézování, následovalo spuštění 
pracovního posuvu ve směru osy X, když nástroj zač l pracovat, zastavil se pracovní 
posuv a na ovládacím panelu stroje se vynulovaly souřadnice ve všech třech 
směrech.  
  Obr. 29 Samotný proces obrábění při zkoumání trvanlivosti nástroje 
Pokud byla vyžadována procesní kapalina, pustilo se chlazení a tryska byla 
nasměrována do místa řezu. Opět se pustil pracovní posuv v podélné ose X. Po 




změřilo opotřebení břitu nástrojovou lupou Brinell, před vrácením destičky do 
nástroje je důležité lůžko důkladně vyčistit, aby nedošlo ke špatnému usazení. Tento 
postup se opakoval až po dosažení kritéria opotřebení hřbetu břitu. 
Kritérium opotřebení bylo zvoleno VBmax = 0,7 mm. V některých případech 
bylo nutné zastavit proces obrábění před přejetím celé délky, aby nedošlo 
k překročení tohoto kritéria. Stádium stavu opotřebení se dalo orientačně určit z rázů, 
hluku a chvění stroje. 
Celkem se uskutečnilo 5 zkoušek pro každé prostředí ( ESOK 1.0D, ESOK 
1.0E, ESOK 1.0F, ESOK 1.1D, ESOK 1.1B, vodu a obrábění ez PK).       
 
4.3. Navržení  metodiky zkoumání drsnosti povrchu 
4.3.1. Příprava měření 
Použité stroje a přístroje: 
o Frézka FNG 32 
o Fréza o Ø 63 mm 
o Břitová destička SNUN 120412; S30 
o DrsnoměrMitutoyo SV-2000 
o Osobní počítač s programem Surfpak 
o Ruční refraktometr Brix 0-18% ATC 
 
Příprava Materiálu: 
 Materiál byl použit stejný jako u zkoušek 
trvanlivosti 14220.3 jen s rozdílem, že byly na 
pásové pile v laboratoři KOM nařezány malé 
vzorky ve tvaru kvádru o rozměrech 20 x 30 x 10 
mm. Na všechny vzorky byla vyražena čísla pro 
bezpečné rozeznání.  
 
              Obr. 30 Vzorek pro měření drsnosti 
 
Příprava kapalin: 
 Využity byly kapaliny, které zbyly po zkouškách trvanlivosti. S jediným 
rozdílem, že nebylo využito chlazení stroje, ale byly nality do PET lahví se 




 Řezné podmínky 
 Řezné podmínky se volily podle doporučené řezné rychlosti břitové destičky. 
Byla zvolena menší rychlost než u zkoušek trvanlivosti, aby se neprojevilo 
opotřebení břitu na kvalitu drsnosti a aby se dala dopravovat kapalina do místa řezu 
v dostatečném množství.  
vc = 60 [m/min] 
 ap = 1 [mm] 
 fz = 0,1 [mm] 
f  = 30 [mm/min] 
 n = 300 [ot/min] 
   
4.3.2. Postup při obrábění 
Do nástroje byla vložena nová břitová destička. Do svěráku byl upnut 
zkušební vzorek.  Pomocí posuvů a rychloposuvů stroje bylo najeto na požadovanou 
hloubku ap= 1mm a aby střed frézy jel středem vzorku. Nastavily se zvolené řezné 
podmínky. První vzorek se obráběl bez procesní kapaliny (na sucho). Další vzorky se 
obráběly s předem připravenými chladícími kapalinami a na konec byla použita jako 
procesní kapalina čistá voda. 




Po dokončení obrábění následovalo přenesení vzorků do laboratoře KOM, 









            Obr. 32 Obrobený vzorek s vyznačenou oblastí měření drsnosti 
Pro měření drsnosti byla vybrána střední oblast vzorku. Speciální diamantový 
hrot musí přejet vzdálenost 4,8 mm, aby mohl systém vyhodnotit výsledky drsnosti, 








   Obr. 33 Detail vzorku a diamantového hrotu při měření drsnosti 
Celkem bylo provedeno 70 měření, 10 měření pro každé ze sedmi procesních 
prostředí. Programu Surfpak vyhodnotil výsledky v datovém a grafickém typu, ze 













5. POROVNÁNÍ VLIVU R ŮZNÝCH PROCESNÍCH KAPALIN NA 
TRVANLIVOST VBD A DRSNOST POVRCHU PŘI FRÉZOVÁNÍ. 
5.1. Porovnání vlivu různých procesních kapalin na trvanlivost VBD 
5.1.1. Frézování s kapalinou PARAMO ESOK 1.0D 
Tab. 1 Naměřené hodnoty při frézování s kapalinou ESOK 1.0D 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost-T [min] 9,5 13,6 12,7 13,8 14,7 12,9 
Obrobená délka-L [mm] 420 600 559 607 645 566,2 
 
 







          

























5.1.2. Frézování s kapalinou PARAMO ESOK 1.0E 
Tab. 2 Naměřené hodnoty při frézování s kapalinou ESOK 1.0E 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost [min] 12,6 10,9 11,3 11,7 12,0 11,7 
Obrobená délka-L [mm] 555 480 495 515 530 515 
 
 



































5.1.3. Frézování s kapalinou PARAMO ESOK 1.0F 
Tab. 3 Naměřené hodnoty při frézování s kapalinou ESOK 1.0F 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost [min] 11,5 12,4 11,0 13,1 11,8 12,0 
Obrobená délka-L [mm] 505 545 485 575 520 526 
 
 
Graf 3 Časový průběh opotřebení jednotlivých břitů s použitím kapaliny ESOK 1.0F  
 
 




























5.1.4. Frézování s kapalinou PARAMO ESOK 1.1B 
Tab. 4 Naměřené hodnoty při frézování s kapalinou ESOK 1.1B 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost [min] 28,3 30,5 41,4 38,9 34,4 34,7 
Obrobená délka-L [mm] 1243 1340 1823 1713 1515 1526,8 
 
 
Graf 4 Časový průběh opotřebení jednotlivých břitů s použitím kapaliny ESOK 1.1B  
 



































5.1.5. Frézování s kapalinou PARAMO ESOK 1.1D 
Tab. 5 Naměřené hodnoty při frézování s kapalinou ESOK 1.1D 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost [min] 35,8 31,9 25,5 26,1 34,4 30,7 
Obrobená délka-L [mm] 1575 1404 1120 1150 1515 1352,8 
 
 
Graf 5 Časový průběh opotřebení jednotlivých břitů s použitím kapaliny ESOK 1.1D  
 





























5.1.6. Frézování s vodou 
Tab. 6 Naměřené hodnoty při frézování s vodou 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost [min] 10,3 10,2 11,4 7,8 5,5 9,0 
Obrobená délka-L [mm] 453 454 502 343 242 398,8 
 
 





































5.1.7. Frézování bez PK 
Tab. 7 Naměřené hodnoty při frézování bez PK 
Břit 1 2 3 4 5 Průměr  
Trvanlivost [min] 11,8 11,1 11,5 12,3 10,7 11,5 
Obrobená délka-L [mm] 520 490 505 540 470 505 
 
 
Graf 7 Časový průběh opotřebení jednotlivých břitů při obrábění bez PK  
 
         




























5.1.8. Porovnání průměrných hodnot trvanlivosti v jednotlivých prostředích 
Tab. 8 Průměrné hodnoty trvanlivosti a procentuální zlepšení (zhoršení) 
 
Graf 8 Průměrné hodnoty trvanlivosti jednotlivých prostředí 
 V tabulce 8 a grafu 8 jsou uvedeny průměrné hodnoty trvanlivosti břitu 
v jednotlivých procesních prostředích. Tabulka 8 navíc uvádí procentuální zlepšení 
(zhoršení) trvanlivosti, vztažené k obrábění bez procesní kapaliny. Nejhorší 
trvanlivost břitu byla při použití vody. Zhoršení o přibližně 22% bylo zapříčiněno 
teplotním namáháním břitu. Voda jako procesní kapalina se projevuje vysokým 
chladicím účinkem a nulovým mazacím účinkem. U kapalin ESOK 1.0E, 1.0F a 
1.0D se zlepšení trvanlivosti projevilo minimálně v rozmezí 1,7 – 12,2 %. Jako 
nejlepší procesní prostředí se ukázaly kapaliny PARAMO ESOK 1.1D a ESOK 1.1B 
se zlepšením o 167% a 202%. Takovéto zlepšení trvanlivosti břitu má za následek 
























Voda Bez kapaliny ESOK 1.0E ESOK 1.0F ESOK 1.0D ESOK 1.1D ESOK 1.1B











Zlepšení v % -21,7 - 1,7 4,3 12,2 167,1 201,7 




5.2. Porovnání vlivu různých procesních kapalin na drsnost povrchu 
 
Graf 9 Vliv procesních prostředí na průměrnou drsnost Ra  
 

















































Graf 11 Vliv procesních prostředí na nosný podíl CTP50 
Průměrné hodnoty 
Kapalina Ra [µm] CTP50 Rz [µm] 
ESOK 1.1B 0,849 3,047 5,488 
ESOK 1.1D 0,85 3,183 5,499 
ESOK 1.0E 0,888 3,294 5,507 
ESOK 1.0F 0,933 3,21 5,686 
ESOK 1.0D 0,942 3,306 6,012 
Voda 1,012 3,696 6,236 
Bez PK 1,154 5,865 7,134 
Tab. 9 Průměrné parametry drsnosti povrchu Ra, CTP50, Rz 
Kapalina 
Drsnost Ra Zlepšení 
[µm] v % 
Bez kapaliny 1,154 - 
Voda 1,012 12,3 
ESOK 1.0D 0,942 18,4 
ESOK 1.0F 0,933 19,2 
ESOK 1.0E 0,888 23,1 
ESOK 1.1D 0,850 26,3 
ESOK 1.1B 0,849 26,4 

























Mikroskopické a klasické fotky obrobených vzork
Obr. 49 a 50 Obrobena plocha vzorku bez PK
Obr. 51 a 52 Obrobena plocha vzorku s
Obr. 53 a 54 Obrobena plocha vzorku s použitím
Obr. 55 a 56 Obrobena plocha vzorku s
ů 
              
 
              
 použitím vody 
         
 kapaliny ESOK 1.0D
         










Obr. 57 a 58 Obrobena plocha vzorku s
Obr. 59 a 60 Obrobena plocha vzorku 
Obr. 60 a 61 Obrobena plocha vzorku s
 
 Výsledné hodnoty m
mají pozitivní vliv na kvalitu povrchu. Výchozí hodnota byla ur
při obrábění bez PK, od této hranice byly dopo
povrchu. Voda dokázala zlepšit kvalitu povrchu o 12,3 %, kapaliny ESOK 1.0D a 
ESOK 1.0F zlepšily povrch o p
kapalina ESOK 1.0E se zlepšením 23,1 %. Nejlepší pozitivní vliv na jakost povrchu 
měly kapaliny ESOK 1.1D a ESOK 1.1B. P
povrchu o 26,4 %. 
         
 použitím kapaliny ESOK 1.0E
        
s použitím kapaliny ESOK 1.1D
        
 použitím kapaliny ESOK 1.1B
ěření drsnosti ukázaly, že procesní kapaliny v
čena drsn
čítány hodnoty zlepšení kvality 
řibližně stejnou hodnotu 19 %. Následovala procesní 













6. ANALÝZA LABORATORNÍCH VÝSLEDK Ů A VYVOZENÍ ZÁV ĚRŮ. 
Tato práce byla zaměřena na testování procesních kapalin od firmy 
PARAMO a.s. při nesousledném frézování konstrukční oceli. Procesní kapaliny byly 
zkoušeny ze dvou hledisek, vliv procesní kapaliny na trvanlivosti břitu nástroje a vliv 
procesní kapaliny na kvalitu povrchu. Nakonec byla vyhodnocena nejvhodnější 
kapalina pro další zkoušky v průmyslu. 
Závěr: 
Podle porovnaní vlivu různých prostředí na průměrnou trvanlivost VBD při 
frézování konstrukční oceli 14220.3 vyplývá, že při použití vody se snížila 
trvanlivost o 21-22%, pro kapaliny ESOK 1.0E, ESOK 1.0F a ESOK 1.0D nám vyšla 
přibližně stejná trvanlivost, při použiti ESOK 1.1D, ESOK 1.1B můžeme očekávat 
zvýšeni trvanlivosti o 167-202 % ve srovnání z frézování bez PK (za sucha). 
Z porovnaní vlivu různých prostředí na průměrnou drsnost povrchu Ra při 
frézování konstrukční oceli 14220.3 vyplývá, že při použití vody se projevilo  
zlepšení  jakosti povrchu o 12%, při oužiti ESOK 1.0E, ESOK 1.0F a ESOK 1.0D 
se drsnost povrch zlepšila o 19 – 23%, při oužiti ESOK 1.1D, ESOK 1.1B a 
můžeme očekávat zlepšení o 26 % ve srovnání z frézování bez kapaliny (za sucha). 
 Z pohledu zvýšení nosného podílu při použití jednotlivých procesních 
prostředí se projevilo takto. Voda zvýšila nosný podíl oproti frézování na sucho o 
37%, ostatní zbylé kapaliny (ESOK 1.0E, ESOK 1.0F, ESOK 1.0D, ESOK 1.1D, 
ESOK 1.1B) zvýšily nosný podíl oproti obrábění na sucho v rozmezí 44 – 48 %. 
Nejvíce zvýšila nosný podíl kapalina ESOK 1.1B a to 48 %.  
 Z porovnání vlivu různých prostředí na parametr drsnosti povrchu Rz vyšlo, 
že voda snížila tento parametr oproti frézování na sucho o 13%, ESOK 1.0D o 16%, 
ostatní zbylé kapaliny (ESOK 1.0E, ESOK 1.0F, ESOK 1.1D, ESOK 1.1B) snížily 
Rz oproti obrábění na sucho v rozmezí 20-23%. Nejvíce snížila tento parametr 
kapalina ESOK 1.1B a to 23 %.  
 
Po zhodnocení provedených experimentů obrábění konstrukční oceli se 
ukázaly jako nejkvalitnější kapaliny Paramo ESOK 1.1B a ESOK 1.1D.Na základě 
výsledků tohoto experimentu firma Paramo a.s. rozhodla pokrač vat s kapalinou 
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